Translation of first claim in DE 28 06 414 
Plate for Osteosynthesis 

Oblong, at least two screw holes exhibiting plate for osteosynthesis, whereby 
between two neighbouring screw holes each a hole-free longitudinal section is 
present and a distance of two opposite surfaces measured right-angled for disk 
longitudinal direction is larger in at least two per a screw hole containing 
longitudinal sections than in the longitudinal sections between the screw holes, 
thereby characterized that the bending resistive torque W=l/e lies itself at least in 
the range of the two inside part of the plate finding screw holes (1a, 11a, 21a, 
31a) and also between these between two limit values, from which the lower is 
smaller at the most 30% than the upper, whereby the bending resistive torque W 
is related to a bend along a longitudinal centre plane (3, 23), in that disk 
longitudinal direction by the center of the hole-free longitudinal sections runs and 
on a bone (6) to rest upon determined surface (1d, 11d, 21 d, 31 d) right-angled 
cuts, and whereby I is the surface moment of inertia and e the maximum value of 
the distance the cross-section area limiting outlining line of the neutral surface (4). 
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Platte fdr die Osteosynthese 
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PA TENT AM SPRPCHE 



Langliche, mindeBtens zwei SchraubenlScher aufweisende 
Platte fur die Osteosynthese, wobei zwischen je zwei 
benachbarten Schraubenlochern ein lochfreier LSngsab- 
schnitt vorhanden ist und ein rechtwinklig zur Platten- 
ISngsrichtung gemessener Abstand zweier gegenttberliegen- 
den Piachen in mindestens zwei je ein Sohraubenloch ent- 
haltenden LSngsabschnitten grbBser ist als in den JLangs- 
abBchnitten zwischen den SchraubenlGchern, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Biege-Widerstandsmoment W-I/e 
mindestens im Bereich d|gzwei sich im inneren Teil der 
Platte befindenden Schral||nlGoher (la, 11a, 21a, 31a) 
und auch zwischen diesen zwischen zwei Grenzwerten liegt, 
von denen der untere h8chstens 30* kleiner ist als der obe- 
re, wobei das Biege-Widerstandsmoment W auf eine Biegung 
entlang einer Langsmittelebene (3, 23) bezo t ;en ist, die 
in der Plattenlanusrichtunt; durch die Mitte der loch- 
.freien Langsabachnitte verliiuft und die auf einem Kno- 
chen (6) aufzuliegen bestinunte Plfiche (Id, lid, 21d, 31d) 
rechtwinklig schneidet, und wobei I das Flachentrag- 
heitsmoment und e der Maximalwert des Abstandes der die 
Querschnittsfiache begrenzenden Umrisslinie von der neu- 
tralen Fliiche (*0 ist. 
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2. Platte nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnex;, dass ihre 
rechtwinklig au ihrer LSngsriohtung und parallel zu ihrer 
Landsmittelebene (3,23) gemessenen HShe bei den Schrauben- 
lochern (la, 11a, 21a, 31a) grosser ist als in den sich 
zwischen dies en befindenden LSngsabschnitten. 

3. Platte nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet , dass 
sowohl ihre rechtvrinklig zu ihrer Langsrichtung und parallel 
zu ihrer LSngsmittelebene (3,23) gemessene HShe als auch ihre 
rechtwinklig zur Langsmittelebene (3, 23) gemessene Breite im 
Bereich der Schraubenlocher (la, 11, 21a) grosser ist als 
zwischen den Schraubenlochern (la, 11a, 21a). 

4. Platte nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ihre rechtwinklig zur Langsmittelebene (3, 
23) gemessene Breite im Bereich der Schraubenlocher (la, 
lla, 21a, 31a) hiichBtens 20% grosser ist als in den sich 
zwischen diesen befindenden Langsabschnitten. 

5. Platte nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der untere Grenzwert des Biege-Widerstands- 
momentes W hochsten 155& kleiner ist als der obere Grenz- 
wert. 

6. Platte nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ihre raittlere Biegesteifigkeit, wenn die 
Platte in den Bereichen zwischen den Schraubeniachern 
(la, lla, 21a, 31a) eine rechtwinklig zur Langsmittel- 
ebene (3, 23) gemessene Breite von 10 bis 14 mm auf- 
weist, 3*10 5 bis 7-10 5 kp mm 2 betragt, und wenn sie 
eine Breite von 15 bis 18 mm aufweist, 8»io 5 bis 60«io 5 
kp mm 2 betragt, wobei die mittlere Biegesteifigkeit 
gleich dem Mittelwert des Produktes Elastizitatsmodul 
mal Flachentragheitsmoment ist und das letztere auf 
eine gleichartige Biegung bezogen ist wie das Biege- 
Wider standsmoraent . 

7. Platte nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekenn- 
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zeichnet, dass sie aus kaltverformten, rostfreiera Stahl 
be stent, der 17 bis 20% Chrom, 10 bis 15* Nickel und 
2 bis 4# Molybdan enthalt. 

8. Platte nach einera der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dasB sie aus einem Met all rait mindestens 75? 
Titan be stent. 

9. Platte nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass sie aus einer warm geschmiedeten Kobalt- 
legierung mit 20 bis 7055 Kobalt besteht. 

10. Platte nach einem der Anspriiche 1 bis 9» dadurch ge- 
kennzeichnet , dass sie aus einem Metall besteht, fur 
das die GrGsse C^/E 2/3 mindestens 0,06 kp 1/3 /mm 2/3 
betragt, wobeKS^die Biege-Dauerschwingf estigkeit und 
E der Elastizitatsmodul ist. 

11. Platte nach einem der AnsprUche 1 bis 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ihre Querschnittsabmessungen Uber 
ihre Lfinge derart variieren, dass das VerhSltnis Wider- 
standsmoment W durch mittleres Plachentragheitsmoraent T 
mindestens 0,3/mm betragt, wobei das Flachentragheits- 
moment auf eine gleichartige Biegung bezogen ist wie 
das Wider standsmoment. 

12. Platte nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet , dass 
ihre Querschnittsabmessungen derart auf ihr Material 
abgestimmt sind, dass 5b W /S grosser als 0,001 mm"" 1 
ist, wobeipi die Biege-Dauerschwingf estigkeit und S 
die mittlere Biegesteif igkeit ist, die ihrerseits 
gleich dem Mittelwert des Produktes Elastizitatsmodul 
mal Flachentragheitsmoment ist, und das let zt ere auf 
eine gleichartige Biegung bezogen ist wie das Wider- 
standsmoment . 

13. Platte nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch ge- 
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keimzeichnet, dass das Bie^e-Widerstandsmoment W^I/e. 
ebenfalls zwischen zviei Grenzwerten liegt, von denen 
der untere hochstens J0% kleiner ist als der obere, 
wobei der Maximalwert des Abstandes der die Quer- 
schnittsflache auf der dem Knochen (6) abgewandten 
Seite be^renzenden Umrisslinie von der neutral en Fia- 
ohe (4) ist. 

14. Platte nach Anspruch 13* dadurch gekennzeichnet, dass 
der untere Grenzwert des Biege-Widerstandsniomerites 
hochstens 1^55 kleiner ist als der obere Grenzwert. 



l£>. verfahren zur KerstellunL, einer Platte nach Anspruch 1, 
dadurch ^ekennzeichnet, dass ein zur Erhohung der 
Festigkeit kaltverformter, Profilstab aus metallischeui 
Werkstoff verwendet una von diesem zur Erzeugung der 
entlang der Stablangsrichtung andernden Querschnitts- 
Umrissform durch ein elektrochemisches Verfahren 
Material abgetra^en wird. 
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Die Erfindung betrifft eine langliche, mindestens zwei 
Schraubenlocher aufweisende Platte filr die Osteosynthese, 
wobei zwischen je zwei benachbarten Schraubenlcichem ein 
lochfreier LSngsabschnitt vorhanden ist und ein rechtwink- 
lig zur Piatt enlangsrichtung gemessener Abstand zweier 
gegeniiberliegender Plachen in mindesteris zwei je ein 
Schraubenloeh enthaltenden Lfingsabsehnitten gr5sser iBt ala 
in den Larigsabschnifeten zwischen den Schraubeniachern. 

Unter dem Begriff Osteosynthese versteht man die nach einer 
Khochenfraktur erfolgende Verbindung von Khochenteilen 
mittels eingesetzter Implantate. Eb sei hiezu beispiels- 
weiae auf das Buch "Manual der OBteoBynthese ,, von M.E. 
MulleTj M, Allgower und H. Willenegger verwiesen, da a 
1969 im Springer-Verlag erschienen iBt. Es sind dort 
Verschiedene Art en von Osteosynthese-Platten beschrieben 
und es iat ebenfalls erlautert, wie diese an den Teilen 
eines gebrochenen Khochens £ e&tgeschraubt werden mtissen. 
Die Auflageflachen, mit denen die Piatt en auf dem Khochen 
aufliegen, konnen eben Oder leicht gekrtimmt sein. Die 
Schraubenlocher sind entweder durch Bohrungen Oder dureh 
Schlitze gebildet. Von grosser Bedeutung sind die soge- 
nannt en dynamise hen Kompressionsplatten. Bei diesen ist 
mindestens eines der Schraubenlocher durch einen in der 
Langsriehtung der Platte verlaufenden Schlitz gebildet, 
der fceim einen Ende geneigt ist. Wenn eine Schraube beim 
geneigten Schlitzende eingesetzt wird, bewirkt sie eine 
Verschiebung der Platte in ihrer Langsriehtung. Dadurch 
kann err eicht . werden, da 33 die Knochenteile bei der 
Bruehstelle fest aneinander angedrtickt werden. Solche 
Kompressionsplatten und ihre Anwendungen sind ausser im 
schon erwahnten Buch noch im 1973 im Springer-Verlag 
erschienenen Buch "Die dynami&che Kompressionsplatte DCP" 
von M. AllgQwer, L, Kinzl, P. Matter, S.M. Perren, T. RUedi 

sowie in der Publikation "A dynamic compression plate" 
von S. M« Perren, M. Russenberger, S. Steinemann, M.E. Mueller, 
M. Allgoewer; Acta orthap. Scand. Suppl.125, 29,1969, 
beschrieben* Den in diesen Druckschrifteh insbesondere 
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beschriebenen dynamischen Kompressionsplatten liegen die 
Ausfiihrungen in der schweizerischen Patentsehrirt 462 375 
und der dieser entspreehenden US-Patent schrift 3 552 369 
zugrunde. Bei den ebenfalls bekannten, nur Rundlocher 
aufweisenden Piatt en, wird die Kompression und Reposition 
der Frakturzone mit einem speziellen Spanner erreicht, 
der am Knochen verankert wird und dann in die vorgangig 
am andern Knochenfragment angeschraubte Khochenplatte ein- 
greift. 

Gew6hnlieh haben diese vorbekannten Platten aus Metall 
dber ihre ganze LSnge die gleichen ausseren Querschnitt- 
abmessungen, und werden also durch einen Frofilstab 
gebildet. Diese Platten haben sich im allgemeinen gut 
bewahrt. Wenn der gebrochene Knochen, dessen Teile durch 
die Platte zusammengehalten werden, jedoch wegen irgend- 
welchen Besonderheiten nicht zusammenwachst oder wenn die 
Platte bei der Operation nicht korrekt befestigt wurde, 
kann ea jedoch in Ausnahmef alien vorkommen, dass die 
Platten brechen. Diese Fetlle machen etwa 0,5 bis 2 % 
der OsteosyntheseHFrakturbehandlungen aus. Die Bruch- 
stelle der Platten liegt dabei immer bei einem der 
SchraubenlCJcher, da an diesen Stellen der Querschnitt der 
Platte, d.h. die Festigkeit, vermindert ist. 

Aus der US-Patent schrift 3 463 148 ist nun bereits eine 
Platte bekannt, bei der die H5he, d.h. die parallel sur 
Durchgangsrichtung der Schraubenlocher gemessene Quer- 
schnittabmessung, im Bereich der SchraubenlScher grosser 
1st als in den Bereichen zwischen diesen. Die Anderung 
der Plattenhohe ist dabei so festgelegt, dass das 
Plattenmaterial ttber die ganze Plattenlange im wesent- 
lichen eine konstante Querschnitt sflache aufweisen soil 
Diese konstante Querschnitt sflache soil im wesentlichen 
eine konstante Festigkeit Uber ihre ganze Lange ergeben. 
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Die Querschnittsflache bestimmt die Pestigkeit der Platte 
bei Zugbeanspruchung. Wenn nun die Piatt enhohe bei den 
Schraubenlochern so erhoht wird a dass die Querschnitts- 
flache des Materials konstant bleibt, erhalt die Platte 
zwar uber die ganze Lange eine konstante Zugfestig- 
keit. Es ergibt sich jedoch bei den Schraubenlbchern 
eine unnatige Vergrosserung der Biegesteifigkeit. Wie 
noch erlautert wird, ist jedoch einerseits die Zugfestig- 
keit fur die Dauer-Bruchfestigkeit nur von zweitrangiger 
Bedeutung, wahrend andererseits die Biegesteifigkeit 
nicht beliebig verandert werden darf . 



Im tibrigen ergibt das vorbekannte Konzept je nach den Ubri- 
gen Anforderungen an die Platte verscniedene Nachteile. 
Die Querschnittsabmessungen der Piatt en mtlssen natUrlich 
an die Abmessungen der Khochen angepasst werden. Bei 
BrUchen der Tibia (des Schienbeins) werden nun beispiels- 
weise Kompressionsplatten verwendet, deren Breite etwa 11 
ram betragt. Die Breite eines Schlitzes einer solchen 
Koinpressionsplatte variiert dann zwischen 5 S 5 und 8 mm. 
Die Breite der Schlitze ist also bei einer solchen 
Kompressionsplatte im Verhaltnis zur Breite der Platte 
relativ gross. Wenn man nun bei einer solchen Druckplatte 
die Querschnittsflache ttber die ganze Piatt enlftnge 
konstant machen will, muss die HShe der Platte bei den 
Schlitzen etwa 50 bis 60 % grosser sein als in den 
ubrigen Bereichen. Wenn eine solche Druckplatte in ein 
Bein eingesetzt wurde, best&nde eine grosse Gefahr, daBS 
das sich auf der dem Knochen abgewandten Seite der Platte 
befindende Gewebe, und insbesondere die Haut, verletzt 
wUrde. Ein weiterer Nachteil dieser Platte bestfinde 
darin, dass ihre Biegesteifigkeit beziiglich Biegungen 
entlang einer Ebene, die parallel zur Plattenlangsrich- 
tung und zur Durchgangsrichtung der Schlitze verlauft, 
betrachtlich erhSht wUrde. Die Biegesteifigkeit einer 
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Platte soil jedoch fiir jeden Knochen inner halb eines 
bestimmten Bereiches liegen. Wenn namlich die Biege- 
steifigkeit zu klein ist, kann im Frakturspalt wegen zu 
starker Bewegungen der Khochenteile eine Khoohenresorp- 
tion, d.h. eine Auflflsung des KnochenB, erfolgen. Wenn 
dagegen die Biegest eifigkeit zu gross ist, wird der 
Knochen ungenttgend belastet, was eine Osteoporose, d.h. 
eine Entkalkung und Schw&chung des ganzen Knochens zur 
Polge hat. 

Aus dem Handel ist auch eine Platte, nfimlich die Platte 
nach Sherman, vorbekannt, der en quer zur Durchgangs- 
richtung der Schraubeniacher gemessene Breite im Bereich 
der durch angesenkte Bohrungen gebildeten Schraubeniacher 
grosser ist als der ttbrigen Bereiche. Diese vorbekannt e 
Platte ist zwischen den Schraubenl6chern etwa 7 mm und 
bei den Schraubeniachern etwa 10 mm breit. Die Schrau- 
beniacher weisen einen zylindrischen Absohnitt mit 'I mm 
Durchmesser und eine konische Ansenkung auf, der en 
Maximaldurchmesser etwa 6,5 mm betragt. Bei dieser Platte 
besteht im Bereich der Schraubeniacher ebenfalls eine 
grosse Bruchgefahr. Zudem ist diese Platte bei den 
Schraubeniachern uber H0% breiter als zwischen diesen. 
Solch relativ grosse Vorsprtinge ergeben Jedoch bei den 
Bewegungen des Patienten eine grosse Verletzungsgefahr 
fiir das sich in der Nfihe der Platte befindende, weiche 
KSrpergewebe und die Haut. 

Gemass der derzeit in der Chirurgie gelehrten und ange- 
wandten Operationstechnik sollen die Piatt en derart 
eingesetzt werden, dass sie ausschliesslich auf Zug 
beansprucht werden. Wenn dies der Pall ist, so finden bei 
den ttber ihre ganze LSnge konstanten Quersehnittsabmes- 
sungen aufweisenden, in den beiden bereits angegebenen 
BUchern, der schweizerischen Patent Bchrift H62 375 und 
der US-Patent schrift 3 552 389 beschriebenen Flatten kaum 
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Brilche statt. Wie bereits erwahnt, konnen die Platten 
jedoeh in problematischen Fallen brechen. Solche Falle 
treten etwa auf bed komplizierten Frakturen, porosen 
Knochen, verzSgerter Heilung Oder wenn dei* Patient ein 
extrem grosses KOrpergewicht aufweist oder ubermassig 
bewegungsaktiv ist. Es wurde nun erkannt, dass die 
Piatt enbruche nicht durch einmalige Spitzenbelastungen 
verursacht werden, sondern infolge der Materialermudung 
bei wiederholten, relativ grossen Belastungen auftreten. 
Perner wurde durch die Auswertung von klinischen Erfah- 
rungen f estgestellt, das a die Plattenbrtiche nicht durch 
Zugbeanspruchungen, sondern durch Biegebeanspruohungen 
oder gelegentlich dureh Torsionsbeanspruehungen verur- 
sacht werden. Dabei sind diejenigen Biegebeanspruohungen 
massgebend, die auftreten, wenn die Platte entlang einer 
Ebene gebogen wird, die parallel zur Piatt en langBricht- 
ung und mindestens annahernd parallel zur Durchgangs- 
richtung der Schraubenliicher, d.h. den Schraubenachsen, 
verlfiuft, und zwar vorallem bei denjenigen Biegungen, 
bei denen die Platte bei ihrer dem Knochen abgewandten 
Flache auf Zug beansprucht wird. 

Die Erfindung hat sich nun zur Aufgabe gestellt, die 
Festigkeit der Knochenplatten derart zu erhQhen, dass 
auch in Problemf alien der operativen Knochenbruchbe- 
handiung sowie f£ir orthopadische Eingriffe (Xorrektur von 
Knochenfehlstellungen u.a.) keine PlattenbrUche menr 
vorkommen. Es gentlgt dazu nicht, die Platten starker zu 
dimensionieren, denn es mussen gewisse Voraussetzungen 
oder Nebenbedintiungen erftillt werden, welche durch 
biomechanische Gegebenheit en und die Operationstechnik 
gegeben sind. Dies sind: 

1) Die Knochenplatte muss eine auf den zu fixierenden 
Knochen abgestimmte, gilnstige Biegesteifigkeit haben. 
1st die Platte sehr flexibel, so wird der Frakturbe- 
reich zu wenig stabilisiert und wegen Unruhe kommt 
es zu Knochenresorption. im Frakturspalt • 1st anderer- 
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seits die Platte sehr steif, so nimmt die Platte alle 
Belastungskrafte auf . Darin fehlt die funktionelle Be- 
lastung des Knochens und dieser reagiert durch allge- 
meinen Knochenabbau (Porose) . Zwischendrin liege eine 
optimale Steif igkeit. Diese Steif igkeit ist eine Punk- 
tion der Form der Platte und der niaterialspezif ischen 
Elastizitat. 

2) Die Knochenplatte soli ein moglichst kleines Volumen 
haben, so dass die Verdrangung der umliegenden Gewebe 
wegen der normalen KOrperabwehrreaktionen klein bleibt. 
Diese Bedingung soil auch zur Erzielung eines niedrige- 
ren Metallverbrauches erfUllt sein. 

3) Die exakte Reposition der Knochenfragraente erfordert 
fttr die operative Frakturbehandlung, dass die Platten 
der Form des Knochens angepasst werden. Man braucht 
fur dieses Anpassen wahrend der Operation Zangen und 
Pressen. Die vorbekannten, durch Profilstabe gebilde- 
ten Platten knicken beira Anpassen an die Knochenform 
haufig im Bereich der Schraubenlocher, da sie dort 

am schwachsten sind. Dagegen knicken diejenigen vor- 
bekannten Platten, bei denen die Querschnictsflache 
des Plattenmaterials tiber die ganze Lange konstant 
ist, beim Anpassen an die Knochenform haufig zwischen 
den Schraubenlocher n. In beiden Fallen entstehen also 
bei der vor dem Befesti^en der Platte vorzunehmenden 
Formgebung Knicke und nicht die erwiinschte stetige 
Krilmmung . 

Die gest elite Aufgabe wird nun durch eine Platte der einlei- 
tend genannten Art geltfst, die erfindungsgeraass durch die 
Merkmale des Anspruche3 1 gekennzeichnet iBt. 

Weitere zweckmassige Ausbildungen der erf indungsgemassen 
Platte und ein Verfahren zu ihrer Herstellung ergeben sich 
aus den folgenden AnsprUchen. 

Es solleu nun zunach3t einige moglichen Querschnittsf ormen 
der Platte sowie einige geometrische Begriffe erlautert 
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werden. Die Platten konnen im Querschnitt rechteckig sein, 
wobei dann eine der beiden breiteren Lahgsflachen die auf 
dem Knochen aufzuliegen best inmate Auf lageflache bildet. Die 
Platten kbnnen jedoch in verschiedener Weise raehr oder weni- 
ger von dieser Grundform abweichen. Zuerst ist zu erwahnen, 
dass die Auf lageflache, mit der die Platte auf dem Knochen 
aufzuliegen bestimmt ist, nicht eben sein muss, sondern 
durch den Abschnitt einer Zylinderf lache gebildet wird, 
wobei die Zylinderachse parallel zur LSngsrichtung der Platte 
ist. Der Krummungsradius soli dann natiirlich ungefahr dem 
Radius des betreffenden Knochens entsprechen. Die Platte 
kSnnte jedoeh bei den Langsrandern der Auf lageflache auch 
zwei gegen den Knochen hin vorstehende Langsrippen 
aufweisen. Der sich zwischen den Langsrippen befindende 
Mittelabschnitt der Auf lageflache kohnte dann eben sein, 
wobei alle tlbergange verrundet waren. 

Die Platten kBnneu tlber ihre ganze L&nge beziiglich der 
Langsmittelebene symmetrisch sein. In diesem Pall, der 
noch anhand von zwei speziellen Ausfiihrungsbeispielen 
naher erlautert wird, sind natiirlich auch die Schrauben- 
locher symmetrisch beziiglich dieser Langsmittelebene und 
die Achsen der Schrauben liegen bei der Montage in der 
Langsmittelebene. Wie ebenfalls noch anhand von speziellen 
Ausfiihrungsbeispielen erlautert wird, konnen die Schrauben- 
locher beziiglich der Langsmittelebene auch seitlich ver- 
setzt sein. In diesem Pall iBt die Platte nur in den sich 
zwischen den Schraubenlochern befindenden Lfingsabschnitten 
beziiglich der Langsmittelebene symmetrisch, die die auf 
dem Knochen aufzuliegen bestimmte Flache rechtwinklig 
schneidet. Im ubrigen miissen dann die Durchgangsrichtungen 
der SchraubenlGcher der Platten auch nicht mehr unbedingt 
alle genau parallel zueinander sein. 

Die Platte wird durch vier Langsflachen begrenzt, die einan- 
der paarweise gegeniiberliegen. Wenn man an irgend einer 
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Stelle einen Querschnitt durch die Platte legt, kfinnen die 
einander gegentiberliegenden L&ngsflachen zueinander paral- 
lele Schnittlinien ergeben, rattssen aber nicht. Die Abstahde 
der gegentiberliegenden Schnittlinien konnen also an ver- 
fichiedenen Stellen des Querschnittes verschieden sein. Im 
ttbrigen kSnnen die Abstande auch in Langsrichtung der Plat- 
te variieren. Im folgenden wird nun unter der Breite der in 
einem beliebig gewShlten Querschnitt rechtwinklig zur Langs- 
mitt elebene gemessenej maximale Abatand der beiden gegen- 
ttberliegenden, die Platte seitlich begrenzenden LangsflSchen 
verstanden. Pernor wird unter der HGhe der in einem belie- 
big gewahlten Querschnitt rechtwinklig zur Plattenlangs- 
richtung und parallel zur LShgsraittelebene gemesBene, maxi- 
male Abstand zwischen der auf dem Xhochen aufzuliegen be- 
st immt en Auflagefiache und der gegenuberliegende Lahgs- 
flache verstanden. Die Breite und die Hdiie Bind also zwei 
Querschnitt Babmessungen , die in der Langsrichtung der 
Platte variieren kOnnen. Mindestens eine dieser beiden 
Querschnitt sabmessungen muss nun bei den Schraubenlochern 
grosser sein als in den Lang sab schnit ten zwischen den 
Schraubenlochern. 

Die Platten weisen vorzugsweise mehr als zwei Schrauben- 
loeher, namlich mindestens vier und beispielsweise etwa 
sechs SchraubenlQcher auf. Bei der Verwendung einer mind-* 
est ens vier Schraubenlocher aufweisenden Platten tret en 
bei den beiden sich an entgegengesetzten Plattenenden 
befindenden Schraubenlochern im allgemeinen kleinere 
Biegebeanspruchungen auf als bei den inneren, d.h. mittl- 
eren, sich in der Nahe der Prakturstelle des Khochens be«- 
findenden Schraubenlochern. Wenn die Platte vier Oder 
mehr SchraubenlOeher aufweist, ist es daher unter Umstanden 
zulasBig, dass die Platte nur bei den sich in ihrem mittle- 
ren Tell befindenden Schraubenlochern verstarkt wird. Bei 
den beiden sich bei den entgegengesetzten Plattenenden 
befindenden Schraubenlochern kann das Biege-Widerstandsmo- 
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merit kleiner sein alB bei den Ubrigen, innern Schrauben- 
iSchern und in den Langsabschnitten zwischen diesen. Vor- 
zugsweise ist jedooh das Wider standsmoment bei alien 
Schraubenia.ehern mindestens annahernd gleich wie in den 
Langsabschnitten zwischen den Schraubenlochern. Die 
Platte ist jedoch an ihren Enden, d.h. ausserhalb der 
beiden aussersten SchraubenlScher s vorzugsweise verrundet 
und weist dort dement sprechend ein kleineres Widerstands- 
. moment auf als in den ubrigen Bereichen. Im folgenden wird 
das Biege-Widerstandsinoraent auch dann als ttber die ganze 
Plattenlange annahernd konstant bezeichnet, wenn es unmit- 
telbar bei den Plattenenden, d.h. ausserhalb der ausser- 
sten SchraubenlOcher, kleiner ist als bei den Scbrauben- 
lochern und zwischen diesen. 

Bei einer erfindungsgemassen Platte ist also das Biege- 
Widerstandsmoment innerhalb der angegebenen Toleranzgrenze 
mindestens bei den inneren SchraubenlSchern gleich wie zwi- 
schen diesen und also tiber den hauptsaehlich beanspruchten 
Langsbereich der Platte annahernd konstant. 

Bei einer zweckmasBigen Ausgestaltung der Platte ist der 
untere Grenzwert des WiderstandBmomentes hochsten 15% 
kleiner als der obere Grenzwert. Dadurch erhalt die 
Platte in ihrem ganzen auf Biegung beanspruchten Teil 
eine annahernd konstante Biegebruchf estigkeit . Des wei- 
tern lasst sich eine solche Platte an die Knochenform 
anpassen, ohne dass an gewissen Stellen Knicke entstehen. 

Die lokale Verstarkung der Platte im Bereich der Schrau- 
benliScher lasst zu, dass auch die mittlere Biegesteifig- 
keit der Platte auf einem optimalen Wert eingestellt 
wird. Da die Biegesteifigkeit beim VergrBssern der 
Plattenhohe starker zuniramt als das Wider standsmoment, 
bei einer Platte mit Rechteckquerschnitt namlich mit der 
dritten Potenz der HGhe, ist es vorteilhaft, das Wider- 
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standsmoment bei den Schraubenlochern raSgliehst genau 
gleich zu machen wie zwischen diesen. Die Konstanz des 
Widerstandsmomentes wird natiirlieh durch die Herstel— 
lungstoleranzeri begrenzt. Des weitern ergeben aich bei 
einer zweckmassigen Formgebung kleine Abweiehungen, 
weil keine scharfe Kanten und Ecken entstehen sollen. Bei 
diesen entstanden namlich sogenannte Sparmungskonzentra- 
tionen, die das Entstehen von Rissen fordern. Die Platte 
soil daher so hergestellt werden, das ihre Konturen 
uberall stetig andern. Die Krummungsradien konnen Jedoch 
so gewahlt werden, dass die Bereiche, in denen das 
Widerstandsmoment wegen der erforder lichen Verrundungen 
vom vorgegebenen Sollwert abweicht, eine Lfinge aufweisen, 
die weniger als 10 % der Piatt enbreite betragt. Im 
Ubrigen konnen die durch die Fabrikationstoleranzen und 
Verrundungen bedingten Abweichungen des Widerstandsmo- 
mentes vom vorgegebenen Sollwert auf wenige Prozente 
begrenzt werden, so dass das Widerstandsmoment tiber die 
ganze Plattenlange innerhalb der weiter vorn angegebenen 
Urenzwerte liegt. 

Die Abwehrreaktionen des Korpera gegen Implantate aus 
korperfremdem Material nehraen allgemein mit wachsendem 
Volumen des Implantats zu. Es ist daher zweckmfissig, das 
Plattenvolumen moglichst klein zu halten. Da nun zur 
Erzielung eines konstanten Widerstandmomentes die Quer- 
scnniijtsflache der Platte bei den Schraubenlochern 
weniger vergrossert werden muss, wenn man nur die Plat- 
tenhahe vergrossert, als wenn man nur die Plattenbr eit e 
vergrSssert, wird vorteilhaf terweise die PlattenShe bei 
den Schraubenlochern grosser gemaeht als bei den Ubrigen 
Bereichen. 

Vorzugsweise ist die Hohe der Platten bei den Schrauben- 
lochern immer grosser als in den sich zwischen diesen 
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befindenden Langsabschnitten. 



Mindestens bei Piatt en, bei denen die Plattenbreite 
zwischen den Schraubenltfchern im Vergleich zur Breite der 
letzeren relativ klein ist, wird zweckmassigerweise bei 
den Schraubenl5chern nicht nur die Breite Oder die Hone 
der Platte, sondern sowohl die Breite als auch die Hone 
vei'grOssert. Dadurch lasst sich ein mindestens annahernd 
konst antes Widerstandsmoment erzielen, ohne dass in den 
Bereichen der Sehraubenl5cher extreme VergriSsserungen der 
Breite oder Htthe notwendig Gind. Die Breite der Platte 
soli im Bereich der SchraubenlGcher hochstens 20% grosser 
sein als in den ttbrigen Bereichen. 

Die Krfindung soil nun anhand in der Zeichnung darge- 
stellter Ausfuhrungsbeispiele erlautert werden. In der 
Zeichnung zeigen 



die Figur 1 eine Draufsicht auf eine Kompressionsplatte 
ftlr Tibia-Frakturen, 

die Pigur 2 einen Sennit t entlang der Linie II-II der 
Pigur 1, 

die Figur 3 einen Schnitt entlang der Linie III- III 
der Pigur 1, 



die Figur 4 ein Diagramm zur Veranschaulichung der 

Berechnung des Tragheit s-und WiderBtands- 
momentes, 

die Figur 5 eine Ansicht einer gebrochenen Tibia, 

deren Bruchstucke durch eine Kompression- 
splatte miteinander verbunden sind, 



die Pigur 6 



eine Platte mit runden Schraubenl8chern, 
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die Pigur 7 einen Schnitt entlang der Linie VII-VII 
der Pigur 6, 

die Pigur 8 eine Draufsicht auf eine Kompressionaplatte 
fur Femur-Frakturen, 

die Pigur 9 einen Schnitt entlang der Linie IX-IX 
der Pigur 8, 

die Pigur 10 einen Schnitt entlang der Linie X-X der 
Pigur 8, 

die Pigur 11 eine Draufaicht auf eine Kompresaionsplatte 
far einen Femur, bei der bei den Schrauben- 
lochern nur die H5he groaaer 1st, 

die Pigur 12 einen Schnitt entlang der Linie XII-XII der 
Pigur 11 und 

die Pigur 13 einen Schnitt entlang der Linie XIII-XIII 
der Figur 11. 

In den Piguren 1, 2 und 3 1st eine langliche, aua Metall ' 
beatehende Kompreaaionsplatte 1 fur die Oateoayntheae von 
Bruchatttcken der Tibia (des Schienbeins) und anderer Kho- 
chen, etwa des Oberarmknochena, eraichtlich. Die Komprea- 
sionaplatte 1 ist mit mehreren, n&nlich aecha, Uber ihre 
Lfinge verteilten Schraubenlochern la versehen. Dabei iat 
der Abatand zwiachen den beiden mittleren Schraubenlochern 
la groaaer ala derjenige zwiachen den anderen benachbarten 
Schraulochern la. Die Schraubenlocher aind ala in der Piat- 
tenlangarichtung verlaufende Schlitze auagebildet und wei- 
sen auf der einen Breitaeite der Platte eine Anaenkung lb 
auf. Die Durchgangarichtung der SchraubenlScher la, d.h. 
die Richtung, in der beim Peatachrauben der Platte 1 die 
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SchraubenachBen verlaufen, ist mit 2 bezeichnet. Die 
Sehraubenlocher la sind beziiglich der parallel zu den Durch- 
gangsrichtungen 2 in Langsriehtung der Platte 1 verlaufenden 
Langsmittelebene 3 symmetriach. Wie aus der Fi 6 ur 2 ersicht- 
lich ist, sind die Ansenkungen lb ira Langsschnitt jedoch 
asymmetrisch. Jede Ansenkung ist von demjenigen Schlitzende 
her, das dem naheren Ende der Platte 1 zugewandt ist, etwa 
bis in die Schlitzraitte geneigt. Beim Schlitzende, das sich 
auf der Seite des weiter entfernten Plattenendes befindet, 
iBt die Ansenkung steiler und bildet einen Teil einer Kugel- 
flache. Im tlbrigen sei auf die schweizerische Patentschrift 
462 375 und die ihr entsprechende US-Patentschrift 
3 552 389 verwiesen, in denen die Ausbildung der Sehrauben- 
locher von Kompressionsplatten ausftthrlich beschrieben ist. 
An den beiden Enden der Platte 1 ist auf der den Ansenkungen 
lb abgewanden Seite eine Langsnut lc eingefrast, die sich 
bis zum Rand der durchgehenden Offnung des Schlitzes er- 
Btreckt . 

Die Kompressionsplatte ist im Querschnitt naherungsweise 
rechteckig. Wie aus der Pigur 3 ersichtlich ist, werden 
jedoch die beiden langeren Rechteckseiten durch parallel 
zueinander verlaufende Kreisbogen gebildet. Die auf einem 
Knochen aufzuliegen bestimmte Langs-Flache Id der Platte 
1 schneidet die Langsmittelebene 3 rechtwinklig und bil- 
det ilber ihre ganae Lange eine konkav gekrOirante Zylinder- 
flache. Die der Lang3-Flache Id gegentlberliegende Langs- 
Flache le ist konvex gekrttramt und in den Langsabschnitten 
zwischen den SchraubenlQchern la zylindrisch und koaxial 
zur Flache Id. Hingegen weist sie bei den SchraubenlcJchern 
la, oder genauer gesagt, bei den Ansenkungen lb, Auf- 
wolbungen auf. Die beiden anderen, schmaleren Langs- 
Flachen If verlaufen parallel zu den Durchgangsrichtungen 2 
und ausserhalb der Bereiche der Schraubenlttcher la parallel 
zueinander und zur Ebene 3. Bei den Sehraubenlochern la 
sind sie seitlich nach aussen gewOlbt. 
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Unter der Hohe h der Kompressionsplatte 1 ist far jeden 
Querschnitt durch die Platte 1 die maximale, rechtwinklig 
zur Plattenlangsrichtung und parallel zur Lfingsmittelebene 
3 gemesaene Querschnittabmessung, d.h. der maximale, paral- 
lel zur Scliraubenloch-Durchgangsrichtung 2 gemessene Ab- 
stand der beiden sich gegenuberstehenden Lfings-Flachen 
Id und le zu verBtehen. Unter der Breite b 1st fur jeden 
Querschnitt der Platte die maximale, rechtwinklig zur 
Plattenlfingsmittelebene 3 und also auch zur Schraubenloch- 
Durchgangsrichtung 2 gemesaene Querschnittabmeasung, d.h. 
der Abstand der beiden sich gegenttberliegenden Langs- 
Flachen If, zu verstehen. In den sich zwiachen benachbarten 
Schraubenlochem la befindenden Langsbereichen der Kom- 
pressionsplatte 1, sind die Hohe h und die Breite b kon- 
stant und haben die Werte h^ bzw. b^. m den die 
Schraubenlocher la enthaltenden Langsbereichen der Platte 
ist aowohl die Hohe h als auch die Breite b grosser als 
in den lochfreien Langsbereichen. Die Maxiraalwerte der 
Hohe und Breite Bind mit h^ bzw. b bezeichnet. 
Dabei variiert die Breite b entlang der Plattenlangsrichtung 
derart, dass die Platte bezuglich der Ebene 3 symmetrisch 
ist. 

Bevor nun dargelegt wird, in welcher Weise die Hohe h und 
die Breite b entlang der Platte andern, sollen anhand der 
Figur H zuerst einige Begriffe der Theorie der Biegung 
elastisch deformierbarer Korper erlSutert werden. Die 
Figur H zeigt einen Abschnitt eines Piatt enquerschnittes. 
Da es sich bei der Figur 4 urn ein Diagramm zur Veranschau- 
lichung einiger physikalisoher Groasen handelt, wurde 
keine Schraffur angebracht. Bei der Verwendung wird die 
Platte, wie noch anhand der Figur 5 naher erlSutert wird, 
derart befestigt, dass die Flache Id auf dem Knochen 6 
aufliegt und die Flache le dem Knochen abgewandt ist.. Es 
wird angenommen, dass die Platte 1 entlang der Langsmittel- 
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ebene 3 gebogen wird. Die Biegung kann etwa so erfolgen, 
dass die Plache Id in der Langsrichtung der Platte 1 
konkav gekrtlmmt wird. Vfeiter wird angenommen, daBS die 
Platte 1 bei der Biegung mit keiner in ihrer Langsrichtung 
verlaufenden, ausseren Kraft beaufschlagt wird und dass 
auch keine Torsion erfolgt. Es soli sich also bei der 
elastischen Deformation um eine reine Biegung handeln. 
±m Innern der Platte 1 ergibt sich dann eine in der Ebene 
3 verlaufende neutrale Faser, und eine neutrale Flache, 
bei der das Plattenmaterial bei der Biegung weder gedehnt 
noch komprimiert wird. Dagegen wird das sich zwischen der 
neutralen Fiache und der Fiache le befindende Plattenma- 
terial gedehnt und das sich zwischen der neutralen Sehicht 
und der Plache Id befindende Piatt enmatarial komprimiert. 
Man legt ein kartesisches Koordinationusystem derart in 
die Querschnittflache, dass die x-Achse rechtwinklig zur 
Ebene 3 verlauft, entlang der die Platte 1 gebogen wird. 
Die y-Achse verlauft parallel zur Ebene 3, wobei y in 
derjenigen Richtung positiv gezahlt wird, die vom Knochen 
weggerichtet 1st und also von der Plache Id zur Plache le 
verlauft. Die in der Pigur 4 nicht sichtbare z-Achse ver- 
lauft parallel zur Langsrichtung des Stabes. Die neutrale 
Flache verlauft fur kleine Biegungen durch eine zur x- 
Achse parallel e Gerade 4 mit der Koordinate y Q . Dxese ist 
durch die folgende Pormel bestimmt: 



Dabei bezeichnet dA ein PI achen element der Querschnittflache. 
Das Integral ist Uber die ganze Querschnittflache zu er- 
st recken. 

Wie aus der Pormel (1) ersichtlich, verlauft die neutrale 
Flache durch den Sehwerpunkt der Querschnittsfiache. 

Man definiert nun ein Fiachentragheitsmoment bezttglich der 




(1) 
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zur x-Achse parallelen Geraden 4. Das Plaehentragheitsraoment 
I ist gegeben durch die Gleichung 

i - J (y-y Q ) 2 dA ( 2 ) 

Die Integration ist dabei wiederum tlber die ganze Quer- 
schnittsflache zu erstrecken. Im Bereich der SehraubenlBcher 
sind die Inte^rale der Forueln (1) und (2) natlirlich nur tiber 
das Plattenmaterial zu erstrecken, d.h. die Schraubenloeher 
sind von der Integration auszunehmen. Des weitern definiert 
man ein Biefae-Widerstandsmoment W, das gegeben ist durch die 
Gleichung 

W = I/e (3) 

Dabei bezeichnet e den Maximalwert des Abstandes der die 
Querschnittsflache begrenzenden Umrisslinie von der neu- 
tralen Flache, d.h. der Geraden 4. Dies gibt als Pormel 
ausjedrtickt : 

e = max | y - y Q j (4) 

Die durch die nachf olgenden Gleichungen definierten GrtSssen 
W x und W 2 werden ebenfalls als Widerstandsmowente bezeichnet: 

W 2 = I/e 2 < 3b ) 

Dabei ist e x der maximale Abstand, der die QuerschnittBfla- 
che auf der dem Knochen abgewandten Seite begrenzenden Umriss- 
linie von der neutralen Flache 4. Entsprechend ist e^ der Maxi- 
roalwert des Abstandes der die Quer sennit tsflachen auf der auf 
den Knochen aufliegenden Seite begrenzenden Umrisslinie von der 
neutralen Flache. Dies ergibt durch Formeln ausgedrttckt : 
e 1 = max (y-y Q ) (4a) 

e 2 - max (y Q -y) (4b) 
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Falls die Platte im Querschnitt eine genau rechteckige Ura- 
rissform mit der Breite b und der Hbhe h aufweisen wdrde, 
ware e=e 1 =e 2 =h/2 und er ergaben Bieh fur die Momente I, H, 
W 1 und W 2 die folgenden Werte: 

I = bh 3 /12 (2a) 

W=W 1 =W 2 = I/(h/2) = bh 2 /6 (3c) 

Bei einer Platte mit rechteckigem Querschnitt waren also 
e, e^ und e 2 bzw. W, W.^ und W 2 gleich gross. Dies ist je- 
doch im allgemeinen und insbesondere fur die in den Pigu- 
ren 1 bis 3 dargestellten Piatt en nicht der Pall. 

Da die Sehraubenlocher la im Querschnitt komplizierte 
Umrissformen aufweisen, ist eine formelmassige Berechnung 
der Integrale im Bereich der Sehraubenlocher nicht moglich 
oder zumindest sehr echwierig. Man kann jedoch die Integrale 
(1) und (2) graphisch oder numerisch nach bekannten Met ho- 
den bestiramen, wenn die Umrisse gegeben sind. 

Die Querschnitt sabmes sung en und -formen werden nun entlang 
der Platte derart variiert, dass die Wider standsraomente W, 
und W 2 im wesentlichen Uber die ganze Lfinge der Platte 
1, d.h. an jeder Stelle in den die Sehraubenlocher enthal- 
tenden LSngenbereichen und in den sich zwischen den Schrau- 
benlttchern befindenden Langsbereichen mindestens armabernd 
konstant bleibt. Unter annahernd konstant ist dabei gemeint, 
dass das Wider st and smoment W zwischen einem oberen und 
einem unter en Grenzwert liegt und dass der untere hochstens 
30% kleiner sein soil als der obere. Vorzugsweise ist der 
untere Grenzwert hochstens 15J8 kleiner als der obere Grenz- 
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wert. Desgleichen liegt auch jedes der Widerstandamomente 
W x und W 2 zwischen Je zwei Grenzwerten, von denen der untere 
hbchatens 3 0* und vorzugsweiae hochstens l 5 % kleiner 1st als 



der obere. 



Wie sich aua den Formeln (3), (3a), ( 3 b) und (4), (4a), 
(4b) ergibt, ist W gleich der kleineren der beiden Grossen 
\ und W 2 , Bex der beachriebenen Platte ist W an den 
meiaten Plattenatellen ungefahr gleich groaa wie W, Oder 
etwas kleiner als W 2 , wobei der Unterschied hochatens etwa 
15% betray. Die Grossen W und w aind alao an den meiaten 
Stellen der Platte identisch. Das Wideratandanoment V 
soil mindeatena 15 mm 3 , beiapielsweise 20 bis 23 mm 3 be- 
tragen. Bei den beiden aussersten Endabschnitten der Platte 
1. d.h. zwischen den aussersten SchraubenlSchern und den 
Plattenenden, wo die Platte 1 nur noch wenig beansprucht 
und geraass der Figur 1 verrundet ist, konnen die Wider- 
standamomente dagegen ohne weiteres etwas kleiner sein. 
Man konnte sogar bei den beiden aussersten Schraubehlochern 
selbat auf die Vergroaserung der Querschnittsabraeasungen 
verzichten. 

Zweckmaaaigerweise aind die Flachen Id, le, If so beschaf- 
ren, dass sich bei den Obergangsstellen, wo die Querschnitt- 
abmeasungen andern, keine scharfen Kanten ergeben. Oder mit 
andem Worten geaagt, sollen die Obergangastellen verrundet 
sean. Dadurch wird bei der Beanspruchung der Platte 1 ver- 
hindert, dass sich bei den tJbergangestellen Riaae bilden. 
Die Verrundungen bei den tJbergangs at alien konnen jedoch 
ohne weiteres so kleine Krtimmungsradien aufweiaen, daaa das 
rfxderatandsinorflent auch bei den ttbergangsstellen zwischen 
den vorstehend definierten Grenzwerten liegt. 

Bei der Verwendung der Platte 1 trete in dieser ein Biege- 
moment auf, das im Maximum den Wert H habe. Die maximale 
an der Platte auftretende Spannung(5~wird dann: 



CT = k/w 



(5) 



8098*3/06*4 



- 23 - 



2806414 



Wenn. man in der Foraiel (5) ahstelle der Grosse W die GrOaae 
W 1 einsetzt, ergibt Bich die ira Piatt enbereich zwischen der 
neutralen Flache und der dem Knochen abgewandten FlSche le 
auftretehde Maximalapannung. Wird anstelle der Grosse W 
die Grosse W 2 eingesetzt, ergibt sich analog der Maximal- 
wert der Spannung, die im Plattenbereich zwischen der 
neutralen Fiache und der auf dem Knochen aufliegenden 
Flache Id auftritt. 

Ferner bezeichne die Dauer-Biegeschwingbruchfestigkeit 
des Flattehmaterials, d.h, diejenige bei einem Biege- 
schwingversuch auftretende Maximal-Zugspannung, bei der 
die Platte bei einem Dauerschwingversuch fiir eine geeignet 
gewfihlte, grosse Anzahl von Belastungszyklen gerade noch 
nicht bricht . Die Dauer-Biegeschwingbruehf eatigkeit kann 
ohne. weiteres experiiaentell ermittelt werden, wobei die 
Anzahl Belastungszyklen beispielsweise eine Million oder 
mehr betragen kann. 

. Man kann die Formel (5) nach dem Biegemoment M auf 16 sen, 
fttr die Spannung den WertGJ und den kleinsten Wert deB 
WiderstanudiaomenteB W einsetzen und erhalt dann das 
inaximale zulassige Biegemoment, bei welchem die Platte 
bei einer dauernden Wechselbelastung noch nicht bricht. 
Wenn man von einer Platte ausgeht a die tiber ihre ganze 
Lange konatante QuerschnittsabmesBungen aufweist und 
die Platte nun bei den Schraubenlochern gemass der 
Krfindung verstarkt a so wird das zulassige Biegemoment 
betrachtlich erhoht. 

V/ie bereits in der fcinleitung erwahnt, ist abgesehen 
von der Bruchfest igkeit auch noch die Biegeste if igkeit 
eine sehr wichtige biomechanische Grosse- Die Biege- 
steif igkeit . iat gleich dem Produkt : E°I, wobei E den 
blast izitatsmodul des Piatt enraaterials bezeichnet. 
Die infibesondere ftlr die OsteosyntheBe der Tibia be- 
st immte Kompression splat te hat in den lochfreien 
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Langsbereichen eine Breite von etwa 10 bis 14 mm, 
beispielsweise 12 mm. Die lichte Breite der Schrauben- 
locher, d.h. die Schlitzbreite betragt mindestens 5 mm, 
namlich etwa 5,5 mm. Die Ansenkungen weisen an ihrer 
breitesten Stella eine Breite von etwa 8 mm auf. Die 
H5he h der Platte 1 und der Elastizitatsmodul dee 
Piatt enmaterials werden nun derart aufeinander abge- 
stimmt, dass der tlber die ganze Lange der Platte ge- 
mittelte Mittelwert S der Biegesteifigkeit E«I 3»10^ 
bxs 7" 10-^ kp mm betragt. Wenn die mittlere Biegestei- 
figkeit S in diesem Cfrossenbereich liegt, erfolgt bei 
Frakturen der Tibia eine optimale Heilung, so dass 
insbesondere weder eine Knoehenre sorption noch eine 
Osteoporose stattfindet. Der Elastizitatsmodul E 1st 
in der ganzen Platte konstant. Die mittlere Biege- 
steifigkeit S isu also gegeben durch den Ausdruck: 



der Platte, z die Langskoordinate und dz ein Langselement. 
Der Hittelwert des Plachentragheitsmoment es I kann nahe- 
rungsweise numerisch bestimmt werden, indem man die Platte 
in endliche Lang sinterva lie unterteilt, ftir jedes Inter- 
val! das Flaehentragheitsmoment I berechnet und dann die 
Integration der Formel (6) durch eine Summation ersetzt. 
Da die Querschnittsform im Bereich der Schraubenlocher 
in der Piatt enlangsrichtung relativ schnell andert, sollte 
man zur Erzielung einer guten Genauigkeit den ein Sehrau- 
benloch enthaltenden Lang Bab schnitt der Platte fUr die 
numerische Berechnung des Integrals in mindestens zehn 
Langenintervalle unterteilen. Solche enge Intervalle sind 
naturlich auch fttr die Berechnung des Wider standsmomentes 
n5tig. 

Die mittlere Biegesteifigkeit kann an der fertigen Platte 



e 
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auch experiment ell besfcimmt werden, indem man beispielsweise 
ein beBtimmtes Biegemoment an der Platte angreifen lasst, 
so daBs die Platte elastisch gebogen wird, und den mittleren 
Krummungsradius misst. Die Biegest eifigkeit ist namlich 
gleich dem Produkt KriimmungsradiuB mal Biegemoment und kann 
also aus dem mittleren Krtimmungsradius und dem vorgegebenen 
Biegemoment berechnet werden. Man kann die Auslenkung und 
Krammung der Platte selbstverstandlich. auch mit einer soge- 
nannten Vierpunktauflage der Krafte bestimmen, bei der 
an vier Stellen der Platte Krafte einwirken, und zwar etwa 
bei den zwei innern Stellen nach oben gerichtete und bei 
den zwei ausseren Stellen nach unten gerichtete Krafte. 

Die Querschnittsabmessungen der Platte 1 konnen so fest- 
gelegt werden, dass das mittlere Plachentragheitsmoment 
"1*25 bis 70 mm 1 * betragt. Fur die gUnstige Formkorrektur 
sind aber besonders die verhaltnisse zwischen den Wider- 
standBmomenten und dem mittleren Flachentragheitsmoment 
Y, namlich die Verhaltnisse W/T, W 1 /T und ^/Ywichtigj 
sie sollen sowohl bei den Schraubenlochern als auch 
den Langsabschnitt en. zwischen diesen mindestens 0,3/mm, 
besser noch etwa 0,4/mm betragen. Die verwendeten 
Werkstoffe massen selbstverstandlich eine grosse Korrosions- 
bestandigkeit haben und mit den Korpergeweben vertraglich 
sein. Die in Frage kommenden Werkstoffe weisen recht unter- 
achiedliche, die Biegef estigkeit und -steifigkeit beein- 
flussende Eigenschaften auf. Bei verschiedenen Werkstoffen 
ist es zweckmassig, die Festigkeit durch eine Kaltverfor- 
raung zu erhohen. Wenn die Platte aus Profilstaben herge- 
stellt werden, muss bei ihren Aussenflachen mindestens 
Btellenweise Material abgetragen werden, damit der Um- 
riss der Piatt enquerschnitte entlang der Plattenlfings- 
richtung in der beschriebenen Weise andert. Bei den vor- 
gangig kaltverformten Werkstoffen kann beispielsweise 
durch ein elektrochemisches Verfahren Material abgetra- 
gen werden. Selbstverstandlich kann das Material aber 
auch durch Frasen abgetragen werden, wobei Form-Lehren 
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Es gibt jedoch auch metallische Werkstoffe, die zur Er- 
zielurii; einer ausreichenden Festigkeit nicht unbedingt 
kaltverformt sein mUssen und warm geschmiedet werden 
konnen, wobei die Schmiedetemperatur weitgehend die 
Festigkeitseigensehaften bestimrat. Bei diesen Werkstof- 
fen kann man die aussere Form der Platten durch Schroie- 
den erzeugen und eventuell auch die Locher durch Schmie- 
den verformen. 

Die Platten kttnnen beispielsweise aus kaltverformt em, 
rostfreiem Stahl bestehen, der 17 bis 20? Chrom, 10 bis 
15? Nickel und 2 bis 4? Holybdan aufweist. FUr die Plat- 
tenherstellung geeignete Werkstoffe, die keiner Kaltver- 
formung unterzogen werden mussen und warm geschmiedet wer- 
den konnen, slnd Titan, Titanlegierungen rait mindestens 75? 
Titan und hochfeste Kobaltlegierungen mit 20 bis 70? Kobalt. 
Als Kobaltlegierung kann eine unter der Bezeichnung 
Syntacoben bekannte Legierung verwendet werden, die 
etwa die folgende Zusammensetzung aufweist: 18-22? Cr, 
5-15? Fe, 15-25%' Hi, zusammen 6-6? X>io+W, 0,5 bis 2,5? 
Ti, max. 1? Mn, max. 0,5? si, max. 0,05? C, max. 0,01? S, 
Rest Co. Ein Beispiel einer Titanlegierung 1st die 
Alpha-Beta-Legierung Ti 6A1 4V. In der nachf olgenden 
Tabelle sind fur vier der erwahnten werkstoffe der 
Elastizitatsmodul E, die Dauer-Biegeschwingbruchfestig- 
keitQund die ebenfalls noch wichtige GrOsse 6© /E 2/3 
angegeben. 



Werkstoff 


E 


&0 


Cfb /E 2/3 


kaltverformt er , 






0,06 kp 1/3 /mm 2/3 


rostfreier Stahl 


1900 kp/mm 2 


40 kp/mm 2 


Titan 


10600 


35 


0,08 


Syntacoben 


22000 


70 


0,09 


Ti 6A1 4 V 


11600 


45 J 


0,09 
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Wenn beispielsweise aus biomechanischen Grttnden die mittle- 
re Biegeateifigkeit S = 6*10^ kp mm 2 betragen soil, muss 
£Ur rostfreien Stahl das mittlere Flachentragheit smoraent 
I ungefShr 32 mm* und fur Titan ungefahr 57 mm* sein. Wenn 
die Piatt enbreite vorgegeben ist, sind die HBhen dann ent- 
spreehend anzupassen. Da das mittlere Flachentragheit smoment 
I fur die mittlere Biegeateifigkeit S massgebend ist, wird 
das lokale Flachentragheit smoment T in den sich zwischen 
den Sehraubenlochern befindenden Langsabschnitten kleiner 
und in den Lochbereichen grosser als der Mittelwert T. 
Mittlere Flachentragheit smoment e von der angegebenen GrSsse 
lass en sich verwirklichen, wenn die Platte in den lochfreien 
Bereichen eine Breite von etwa 10 bis 14 mm und eine HShe von 
etwa 3 bis 5 mm aufweist. Dber die ganze Piatt enlange annfihernd 
konstante Widerstandsmomente \f^ 9 W 2 lassen sich beispielsweise 
dann erzielen, wenn die H5he h in der Loelimitte etwa 30 bis H0% 
tSTttsser und die Breite b 10 bis 20$, namlich etwa 15% grdsser 
gemaclit wird als in den lochfreien Bereichen. Damit die Ver- 
breiterun^en der Platte 1, wenn diese am Knochen eines Pa- 
tienten befestigt ist, bei dessen Bewegungen die sich in der 
Nahe der Platte befindende Haut und andere weiche Gewebeteile 
nicht verletzt, soli die Breite b im Bereich der Schrauben- 
locher hoch3tens 20% gr«sser sein als in den Langsbereichen 
zwischen den Schraubenldchern. Die HShe h sollte vorzugsweise 
bei den Schraubenldchern hSchstens 50 % grQsser sein als in 
den lochfreien Langsbereichen. 

Es wurde dargele^ta dass die KonBtruktion einer Khochen- 
platte eigentlich von biomechanischen Gegebenheiten aus- 
geht, namlich einer gUnstige^ Biegesteifigkeit und einer 
maximalen Breite. Wie die Fox-meln (3), C3a) a (3b) und (3c) 
zeigen, sind die Widerstandsmomente und das Tragheit smoment 
miteinander verknupfte, geometrische GrOssen. Eine Ana- 
lyse kann zeigen s wie das zulassige Biegemoment von den 
biomechanischen GrGssen S s der Breite b und den Material- 
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eigensehaften abhangt. Es findet sich ein Verhaltnis 
C^ZE 3 , welches fUr die Materialien wichtig 1st. Zahlen 
sind in der Tabelle genannt. Es 1st vorteilhaft, wenn 
<%/E 3 mindestens 0,06 kp 1/3 /mm 2/3 betragt. Des weiteren 
ist es giinstig, wenn die Verhaltnisse W/S.G^W-j/S und 
O^Wg/S grBsser als 0,001/mm sind. Diese Bedingungen sind 
beispielsweise erfiillt, wenn die Platte 1 aus dem vor- 
stehend angegebenen kaltverformten, rostfreien Stahl, 
Oder der angegebenen Kobaltlegierung oder Titanlegierung 
hergestellt wird. 

In der Pigur 5 1st ein Khochen 6, namlieh eine Tibia, 
eines Patienten ersichtlich. Der Khociien 6 weist zwei 
von einer Fraktur herrlihrende BruchstCicke 6a und 6b 
aui\ die bei der Frakturstelle 7 aneinander anstossen. 
Die beiden Knochenbruchstiicke 6a und 6b werden nun bei 
einer Osteosynthese-Operation mittels einer Kompressions- 
platte 1 und Schrauben 5 miteinander verbunden. Die 
Gewinde der Schrauben haben Durchmesser von mindestens 
etwa 3 nan und beispielsweise 4,5 m. Die K3pfe der 
Schrauben weisen ungefahr halbkugelforraige Auf lageflachen 
auf. Fur die Befestigung der Kompressionsplatte wird 
zuerst mindestens ein Gewinde in das KnochenbruchstUck 
6a gebohrt und die Kompressionsplatte 1 mittels minde- 
stens einer Schraube 5 derart befestigt, dass ihre 
Flache id auf dem Knochen 6 aufliegt. Daraufhin werden 
die Knochenbruchstiicke 6a, 6b bei der Frakturstelle 7 
richtig aneinandergef Ugt . Dann wird durch das sich in 
der Figur 5 arc oberen Ende der Platte 1 befindende 
Schraubenloch la hindurch eine Gewindebohrung im Kno- 
chenbruchstUck 6b hergestellt, und zwar an dem der 
Frakturstelle 7 abgewandten Ende des schlitzformigen 
Schraubenloches la. Nun schraubt man in diese Gewinde- 
bohrung eine Schraube 5 ein. Die in der Figur 2 er- 
sichtliche Ausbildung der Ansenkung lb bewirkt nun, 
dass der Schraubenkopf beim Fest schrauben gegen das 
der Frakturstelle 7 zugewandte Ende des Schraubenloches 
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gedrttckt wird. Dadurch werden die beiden Bruchstticke 
6a, 6b zusaumengedrtickt , wobei die Schraube ungefahr 
in die Mitte des Schraubenloches gelangt. Nun wird bei 
dem der Frakturstelle 7 abgewandten Ende eines andern 
Schraubenloches eine andere Qewindebohrung in das 
Bruchsttick 6b gebohrt und eine Schraube 5 eingesetzt. 
Dadurch werden die Bruchstticke 6a, 6b noch starker 
gegeneinander angedrtickt. Dabei verschiebt sich das 
Bruchsttick 6b relativ zur Platte 1 gegen die Fraktur- 
atelle 7 und die vorher in das druchstiick 6b einge- 
schraubte Schraube 5 wird gleichzeitig gegen das 
der Frakturstelle 7 zugewandte Schraubenlochende ver- 
schoben. Die weiteren Schrauben werden nach Bedarf 
in entsprechender Weise eingeschraubt, so dass die 
KorapreBsionsplatte 1 die beiden Bruchstticke 6a, 6b 
mit betrachtlichera Druck aneinander andrtickt. 

Falls eine besonders grosse Druckkraft auf die Khochen- 
bruchstticke ausgetibt werden muss, kann man die Knochen- 
bruchstiicke 6a s 6b bereits gegeneinanderdrUcken, wenn 
die Platte 1 erst am Bruchsttick 6a befestigt ist. Zu 
diesem Zweck wird oberhalb des sich in der Figur 5 
oben befindenden Endes der Platte 1 eine Qewindebohrung 
in das Bruchsttick 6b gebohrt und eine Piatt en spannvor- 
richtung am Bruchsttick 6b angesohraubt . Diese weist 
einen Haken auf, der in das oberste Schraubenloch ein- 
setzt werden kann und dann in die Nut lc eingreift. 
Die Piatt enspannvorrichtung weist ferner eine Gewinde- 
spindel auf, urn den Haken und darait die Platte 1 von 
der Prakturstelle 7 wegzuziehen, wodurch die beiden 
Bruchstticke zusammengedrtickt werden. Wenn die Platte 
1 in dieser Weise vorgespannt ist, kann sie mittels 
einer Schraube 5 auch am Bruchsttick 6b befestigt wer- 
den. Der Haken der Piatt enspannvorrichtung kann nun 
ausgehangt und die Piatt enspannvorrichtung vom Knochen 
losgeschraubt und entfernt werden. Die ftlr das Anschrau- 
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ben der Plattenspannvorrichtun,*, in den Knochen gebohrte 
Gewindebohrung wird dann nicht mehr benutzt und kann 
wieder zuwachsen. Es sei hiezu auch auf die beiden 
eingangs erwahnten BClcher von Httller et al. und Allgower 
et al. verwiesen. 

Die in einer der vorstehend beschriebenen Weise befestig- 
te Kompressionsplatte 1 wird natiirlich auf Zug beansprucht. 
Wenn sich der Patient bewegt und den Knochen 6 belastet, 
besteht zudem eine Tendenz, die in der Figur 5 ersichtliche 
Platte 1 entlang der Zeichnungsebene, d.h. entlang der 
friiher mit 3 bezeichneten Ebene, zu biegen. Dadurch ent- 
stehen in der Platte natiirlich betrachtliche Biegespannun- 
gen. Die Platte wird dabei hauptsachlich derart gebogen, 
dass im Piatt enbereich zwischen der neutralen Flache und 
der dem Knochen abgewandten Flache le Zugspannungen auf- 
treten. Da die Platte bezttglich solcher Biegungen ttber ihre 
ganze Lange ein ungefahr konstantes Widerstandsmoment W ±t 
aber auch ungefahr konstante Widerstandsmomente W 2 und W 
aufweist, ist .ihre Biegebruchfestigkeit bei den Schrauben- 
lochern ungefahr gleieh gross wie zwischen den Lfichern. 
Auf diese Weise lasst sich ohne aberflUssiges Platten- 
material eine maximale Bruchfestigkeit erzielen. Die 
weiter vorn angegebene raittlere Biegesteifigkeit der 
Platte 1 gewahrleistet, dass die Fraktur rasch und gut 
ausheilt, d.h. die Bruchstiicke 6a und 6b gut miteinander 
verwachsen. Es findet also insbesondere weder eine Resorp- 
tion bei der Prakturstelle 7 noeh eine Osteoporose statt. 

Falls der gebrochene Knochen in der Umgebung der Bruch- 
stelle keine ungefahr zylindrische Aussenflache aufweist, 
kann die Platte 1 vor dem Einsetzen vom Chirurgen in be- 
kannter Weise entsprechend der Khochenform mitt els Zangen 
Oder Pressen plastisch verformt werden, so dass sie nach- 
her gut am Knochen anliegt. Das ttber die ganze Platten- 
lange ungefahr konstante Biege-Widerstandsraoment gewahr- 
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leiatet dabei insbesondere, dass bei der plastischen 
Verformung und insbesondere Biegung der Platte nirgends 
Knicke, sondern uberall eine regelmkssige KTUmmung resul- 
tiert. Dieses AnpaBsen ist ein. wichtiger Teil der Opera- 
tionstechnik. 

Die in den Figuren 6 und 7 dargestellte Platte 11 ist eben- 
falls fur die Osteosynthese der Tibia und des Oberarm- 
knoehens bestimmt und weist Schraubenlocher 11a mit An- 
senkungen lib auf. Die Schraubenlocher 11a sind jedoch 
im Gegensatz zu den SchraubenlSchern la der Platte 1 
rotationssymmetriBch, d.h. durch Bohrungen gebildet. 
Im ubrigen ist die Platte 11 ahnlich ausgebildet wie die 
Platte 1. Sie weist insbe sondere bei den Piatt enenden 
Nuten lie auf. Die auf dem Knochen aufzuliegen bestimmt e 
Flache lid ist konkav una uber ihre ganze Lan^e 
zylindrisch. Die ihr gegentiberliegende Flache lie ist 
konvex gekrummt und weist in den die Ansenkungen lib 
enthaltenden LSngsabschnitten Aufwolbungen auf. Die 
beiden anderen Lahgs-Fiachen llf sind in den Bereichen 
der Schraubenlocher nach aussen gewolbt. Die Querschnitts- 
abmessungen und -formen andern entlang der Platte 11 
derart, dass die Biege~Widerstandsmomente W, und Wg 
inner halb der fur die Platte 1 angegebene Toleranzgrenzen 
uber die ganze Plattenlange konstant bleiben. Desglei- 
chen liegt auch die mittlere Biegesteif igkeit S in dem 
fur die Platte 1 angegebenen Wertebereieh. 

Da die Schraubenlocher 11a nicht schlitzformig* sondern 
durch Bohrungen gebildet sind., wird die Platte beim Fest- 
schrauben an einem Knochen bezilglich diesem nicht verscho- 
ben. Die Platte 11 ist dah< f(ir eine Technik geeignet 9 
bei der die Reposition und Kompression mit anderen Mitt ein, 
z.B. einem Spanner a erreicht wird. Dann lfisst sich eine 
eine gewisse Druckkraft erzielen, indem die Platte 11 
zuerst nur an einem Knochenbruchstttck angeschraubt und 
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dann mittels einer am andern Bruchsttlck befestieten Plat- 
tenspannvorrichtung gespannt wird, wie es bereits fur die 
Platte 1 beschrieben wurde. 

Die in den Piguren 8, 9 und 10 dargest elite KompreBsion3- 
platte 21 weist sechs schlitzf drudge SchraubenlScher 21a 
mit Ansenkungen 21b und zueinander parallelen Durchgangs- 
riohtungen auf. Die SchraubenlScher 21a weisen Shnliche 
Pormen auf wie die SchraubenlScher la der Platte 1. Sie 
aind jedoeh im Querschnitt (Pigur 10) asymmetrisch 
und gegen die zu ihren Durchgangsrichtungen parallele 
Langsmittelebene 23 der Platte 21 seitlich versetzt. Wie 
aus der Pigur 8 ersichtlich, sind auf einanderfolgende 
SchraubenlScher 21a auf entgegengesetzte Seiten hin ver- 
setzt. Die SchraubenlScher 21a weisen quer zur Flatten- 
langsrichtung genessene lichte Breiten von mindestens 
5 mm auf, und zwar die vier inner en SchraubenlScher eine 
Breite von 5 9 5nmi und die beiden aussersten eine Breite 
von 6,5 mm. Die auf einem Khochen aufzuliegen bestimmte 
Flache 21d iat ilber die ganze Piatt enlange zylindrisch 
und im Quersclinitt konkav gekrummt. Die ihr gegenuber- 
liegende Flache 21e ist in den Langsbereichen zwischen 
den SchraubenlSchern zylindrisch, und zwar konvex sowie 
etwa koaxial zur Flache 21d. In den die SchraubenlScher 
enthaltenden Langsabschnitten ist die Flache 21e aufge«r 
wSlbt. Ihre Aufwolbungen sind jedoch im Querschnitt nicht 
symmetrisch wie bei den Piatt en 1 und 11, sondern asymme- 
trisch. Wie aus der Pigur 10 ersichtlich, ist die Flache 
21e auf derjenigen Seite der Platte 21, auf der sioh das 
betreffende Schraubenloch befindet, starker aufgewBlbt. 
Die schmaleren, sich gegenttberliegenden Lange-Fiachen 21f 
sind in den lochfrexen Langsabschnitten parallel zur Dureh- 
gangsrichtung der SchraubenlScher 21a und zueinander. In 
den die SchraubenlScher enthaltenden Langsabschnitten ist 
Jewells diejenige Flache 21f nach aussen gewSlbt, die 
sich naher beim betreffenden Schraubenloch befindet. 
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Die grossere Kompressionsplatte 21 ist fur die Behandlung 
von Frakturen des Femurs (Oberschenkelknochens ) bestimmt. 
Ihre Breite b hat in den Lang Bab sennit ten zwischen den 
Sohraubenldchern einen Minimalwert von 15 bis 18 mm, 

be i spiels weise etwa 16 mm. Ihre rechtwinklig zu der auf 
den Knochen aufzuliegen bestimmte Flache gemessenen Hohe 
h hat in den Langsbereichen zwischen den Schraubenlochern 
einen Minimalwert h^ von i| bis 5,5 mm, beispielsweise 
4,5 mm. In den die Schraubenlocher 21a enthaltenden Lahgs- 
abschnitten sind die breite und die Hohe wiederum derart 
vergrSssert, dass die Biege-Widerstandsmomente V ± und W 2 
innerhalb der fur die Platte 1 angegebenen Grenzen bei 
den Schraubenl8chern gleieh gross sind wie in den loch- 
freien Zwischenbereichen. Dabei sind wiederum die Wider- 
standsmomente beztiglich einer Biegung gemeint, bei der 
die Platte 21 entlang der Langsmittelebene 23 gebogen 
wird, die durch die Mittellinien der lochfreien Lahgs- 
abschnitte verlauft, die Piache 21d rechtwinklig schneidet 
und also auch parallel zu den Durchgangsrichtungen der 
Schraubenlocher verlauft. Der Maximalwert b max der Breite 
b ist bei den Schraubenlochern im Maximum beispielsweise 
etwa 5 bis 10# grosser als die Breite b min in den Be- 
reichen zwischen den Schraubenlochern. Die Hohe h ist 
dort, wo sie bei den Schraubenlochern ihr Maximum h jnax 
hat, 25 bis §0%, beispielsweise etwa 3535 grosser als in 
den Langsbereichen zwischen den Schraubenlochern, wo sie 
den Wert h^ hat. 

Da die Platte 21 fur die Behandlung von Pemurfrakturen 
bestimmt ist, sollen ihre Widerstandsraomente und ihre 
raittlere Biegesteifigkeit S grdsser sein als bei den Plat- 
ten 1 und 11. Die Platte 21 soil daher ein Biege-Wider- 
standsmoment von mindestens 40 mm^„ etwa 50 mni^, und 
eine mittlere Biegesteifigkeit S von 8«io 5 bis 30»105 kp ^2 
aufweisen. Die Platte 21 kann aus den gleichen Materialien 
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hergestellt werden, wie die Platte 1. Das Verhaltnis 
Dauer-Biegeschwingfestigkeit & t zu Elastizitatsmodul E 
soil wie bei den andern bereits diskutierten Platten 
moglichst gross sein urid das Verhaltnis 0* D /E 2 * 3 soil 
vorzugsweise den filr die Platte 1 empfohlenen Mindest- 
wert aufweiaen. Die vorstehend angegebene Biegesteifigkeit 
gilt far die Behandlung von BrOchen des mittleren Femur- 
teils. Flir die Bebandlungen im Bereich des Trochanters 
und Kondylus (Hiifte), d.h, der Verdickungen am oberen 
und unteren Femurende, werden zweckmassigerweiBe noch 
etwas starkere Platten mit einer mittleren Biegesteifig- 
keit von 40-10 5 bis 6G-10 5 kp mm 2 verwendet. Diese Plat- 
ten konnen die gleiohe Breite und Schraubenlochanordnung 
wie die Platte 21, aber eine etwas grdssere Hohe aufwei- 
sen. Dabei konnen die Biege-Widerstandsmomente wiederum tlber 
die ganze Plattenlahge annahernd konstant gemacht werden. 
Die Femur-Platten konnen also in den Bereichen zwischen 
den Schraubenlochern eine Breite b min von 15 bis 18 mm 
und eine mittlere Biegesteifigkeit S von 8*io5 bi3 
60»10^ kp mm 2 aufweisen. 



Die in den Piguren 11, 12 und 13 dargestellte Kompressions- 
platte 31 ist ebenfalls fUr Bebandlungen von Femur fraktur en 
bestimmt und weist schlitzformige Schraubenloeher 31a mit 
Ansenkungen 31b auf. Ihre auf dem Khochen aufzuliegen be- 
st immte Flache 31d ist konkav gekrummt und tlber ihre ganze 
Lange zylindrisch. Die ihr gegenilberlliegende Flache 31e 
weist bei den Schraubenlochern Aufwolbungen auf. Die beiden 
schmaieren, sich gegenQberliegenden Langs-Flachen 31f sind 
im Gegensatz zu den entsprechenden Flachen der vorher 
beschriebenen Platten 1, 11 und 21 liber ihre ganze Lange 
parallel zueinander. Bei der Platte 31 ist also bei den 
SchraubenlSchern nur die Hohe h, nicht aber die Breite b 
grosser als in den Langsabsehnitten zwischen den Schrauben- 
lochern. In den loehfreien Bereichen ist die Platte 31 
gleich ausgebildet und bemessen wie die Platte 21 und 
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auch die Schraubenl&cher sind bei beiden Platten etwa 
identiseh. Da die Biege-Widerstandsmomente W, 1^ und W 2 
wiederum ttber die ganze Plattenlange mindestens annahernd 
konstant sein soil en, muss die Flache 31e bei den Schrau- 
benlSchern etwas starker aufgewSlbt sein als die Flache 
21e der Platte 21. Die maximale HOhe wird bei den Schrau- 
benlSchern, je nach deren Abmessungen und der Querschnitts- 
form der Aufwfllbungen etwa 30 bis 50JS, beispielsweise H0% 
grosser als in den loehfreien Plattenlahgsabschnitten. 

Die Kompressionsplatten 21 und 31 konnen bei der Verwen- 
dung in analoger Weise an einem Femur befestigt werden, 
wie die Platte 1 an einer Tibia befestigt wird. 

Nun sollen noch einige Varianfcen erwahnt werden. Selbst- 
verstSndlich konnen die Platten statt sechs Schrauben- 
locherri auch eine anuere Anzahl SchraubenlGcher aufweisen. 
Des weitern konnen die Platten im Querschnitt auch andere 
Umr.issformen aufweisen. Der Querschnitt konnte beispiels- 
weise reohteckig sein. Des weiteren kiinnen auch die fur 
die Behandlung von Femur fraktur en vorgesehenen, in den 
loehfreien Bereichen eine Breite von 15 bis 18 mm auf- 
weisenden Platten statt mit sehlitzfSrraigen SchraubenlSchern 
mit Bohrungen versehen werden. Im Ubrigen ware es bei den 
Femur -Piatt en mBglich, die Hohe h ttber die ganze Platten- 
lange konstant zu maohen und bei den SchraubenlSchern nur 
die Breite derart zu vergr5ssern, dass die Biege-Wider- 
standsmomente Uber die ganze Plattenlange ungefahr kon- 
stant bleiben. 

Kb ist auch bei den fur Tib'afrakturen bestimmten a in den 
loehfreien Bereichen eine ^eite von 10 bis 14 mm aufwei- 
senden Platten moglich, entlang der Piatt enlangsrichtung 
nur die H6he oder nur die Breite zu variieren. Bei diesen 
schmalen Platten ist jedoch die Schraubenlochflache im 
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Vergleich zur Querschnittsflaehe des Piatt enmaterials 
relativ gross. Wenn daher zur Erzielung ttber die ganze 
Plattenlange konstanter Wider standsmomente nur die H8he 
oder nur die Breite variiert wird, sind relativ grosse 
Wolbungen der betreffenden Flachen erforderlich. Dies 
ist insbesondere der Fall, wenn nur die Breite variiert 
wird. Da ausgepragte Vorsprttnge wegen der Verletzungs- 
gefahr fur das umliegende Gewebe m8glichst vermieden 
werden soil en, ist es daher bei den schmalen Piatt en 
vorteilhaft, bei den Schraubenldchern nicht nur aus- 
schliesslich die Breite, sondern sowohl die Breite als 
auch die Hohe Oder allenfalls nur die HShe zu vergrOs- 
sern. 

Im folgenden sollen nun noch f£ir einige GrSssen der 
erfindungsgemassen Piatt en Zahlenwerte angegeben und 
rait den entsprechenden GrSssen von nicht -erfindungs- 
gemassen, ttber ihre ganze Lange konstante Querschnitts- 
abmessungen aufweisenden Platten verglichen werden. 

Eine nicht -erf indungsgemasse, fur die Behandlung von 
Tibiafrakturen vorgesehene Platte habe ttber ihre ganze 
Lange eine konstante Breite von 12 mm und eine Hohe von 
4 mm. Wenn die Schraubenlocher dieser Platte form- und 
abmessungsmaesig den Schraubenlochern la der Platte 
1 entsprechen, so hat das Biege-Widerstandsmoment W, 
das an den meisten Stellen gleich der Grosse W 1 ist, 
in den einen vollen Querschnitt aufweisenden, d.h. sieh 
zwischen den Schraubenlochern befindenden Langsabschnit- 
ten eine maximale Grosse von 23mra^ und in den Bereichen 
der Schraubenlocher eine minimal e GrSsse von etwa U rom^, 
wobei die Werte numerisch berechnet werden. Das mittlere 
Flachentragheitsmoment betragt ungefahr 45 mm** . Eine er- 
f indungsgemasse Platte, die etwa gemass den Figuren 1 bis 
3 ausgebildet ist und in den Bereichen zwischen den Schrau- 
benlochern eine Breite von 12 mm und eine Hohe von 3,5 tmn 
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aufweiBt, hat ebenfalls ungefahr ein mittleres Flachentrag- 
heitsraoment von 45 mm 1 *. Die Widerstandsmomente W und W^^ der 
erfindungsgemassen Platte betragen jedoch uber die ganze Lange 
ungefahr 23 mm^. Die erfindungsgemasse Platte hat also im 
Bereich der SchraubenlSeher ein Biege-Widerstandsmoment W, 
das ungefahr doppelt so gross ist, wie dasjenige der durch 
einen Profilstab gebildeten Platte. Diese VergroBserung 
des Widerstandsmomentes w und auch die ungefahr gleiche 
Vergrosserung der Widerstandsmomente W_ L und W 2 ergibt bei 
gleichem Piatt enmaterial eine entsprechende Vergrtisserung 
des bei einer Dauerwechselbelastung maximal zulassigen 
Biegemomentes, wie anhand von Dauer-Biegeschwingversuchen 
bestatigt werden konnte. Die erfindungsgemasse, lokale 
Verstarkung der Platte bei den Sohraubenlochern ermoglicht 
also, die Dauer-Biegebelastbarkeit zu verdoppeln, ohne 
dass deswegen die biomechanisch wichtige, mittlere Biege- 
steifigkeit grSsser wird. 

Die in den Piguren 1 bis 13 dargestellten Platten haben 
auch noch den Vorteil, dass sie bei der Anpassung an die 
Khochenform ohne Schwierigkeiten derart plastisch verforra- 
bar sind, dass nirgends Knicke* sondern nur stetige Krtlm- 
mungen entstehen. 

Die in den Piguren 1 bis 13 dargestellten Platten, bei 
denen die H8he im Bereich der SchraubenlQcher grSsser 
ist als zwischen diesen a haben im Bereich der Schrauben- 
lOcher eine grSssere Biege steifigkeit als zwischen die- 
sen. Daher treten bei Belastungswechseln auch nur mini- 
male Relativbewegungen zwischen der Platte und den Schrau- 
ben auf . Dementsprechend ist auch die Reibkorrosion und 
der Antrieb von Platten- und Sohraubenmat erial nur klein, 
und insbesondere kleiner als bei nicht-erf indungsgemassen 
Platten, die durch Profilstabe gebildet sind. Dies ist 
von Vorteil, weil die Abriebpartikel chemische Reaktio- 
nen ausliisen und das umliegende Korpergewebe schadigen 
ktinnen. 
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In der nachfolgenden Tabelle sind nun fUr aus rostfreiero 
Stahl Oder Titan bestehende Piatt en fur drei verschiedene 
Anwendungen die mittlere Biegesteifigkeit en sowie die bei 
Dauer-Wechaelbelastung maximal zulassigen Biegemomente 
angegeben. Dabei sind die letzteren fitr den Fall von nicht 
erfindungsgemassen Plat ten rait ttber die ganze LSnge konst en- 
ter Breite b und Hone h und fur erfindungsgeraasse Piatt en 
angegeben, deren HBhe und Breite im Bereich der Scbrauben- 
liicher derart vergrSssert ist, dass die Bieg e- Wider stands - 
momente W, und W 2 ungefahr konstant sind. In der Tabelle 
bezeichnet entsprechend den bereits verwendeten Bezeich- 
nungen b^ die Breite der Platte zwischen den LOchem, 
S die mittlere Biegesteifigkeit, und M jnax das maximal 
zulassige Biegemoment. 

M max 



Verwendung 


b min 


S 


Platte mit b,h 


Platte mit W, W 2 








konstant 


konstant 




(mm) 


(kp mm**) 


(kp mm) 


(kp mm) 


Tibia 


10-14 


3- 7-1Q5 


200- 400 


500-1100 


Pemur 


15-18 


8~30-10 5 


800-1200 


1400-2200 


Trochanter 3 










Kondylus 


15-18 


40-60. io 5 


1600-2400 


2500-3500 



Der Vergleich der beiden letzten Kolonnen der Tabelle zeigt, 
dass das maximal zulassige Biegemoment bei den Piatt en mit 
konstanten Biege-Widerstandsmomenten in alien Fallen etwa 
50% grosser Oder noch grosser ist als bei den Piatt en kon- 
stanxer Breite und HBhe. Im Ubrigen kSnnen die Breiten- und 
HOhenanderungen bei den erfindungsgemassen Piatt en derart 
festgelegt werden, dass sich bei vorgegebener, mittlerer 
Biegesteifigkeit ein moglichst kleineB Piatt envolumen er- 
gibt, wobei die Biege-Widerstandsmomente W, W g tiber 

die ganze Plattenlange ungefahr konstant und mfiglichst 
gross sein sollen. 
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